
１．はじめに

　車両の走行性確保など，コンクリート橋りょうを確実
に管理するために，今後，径間割の多様化，支間長の増
加が見込まれ，気象条件も変化例えば１）する我が国の橋
りょうの応答を，設計耐用期間にわたり推定する重要性
が高まっている。また，良質な骨材の入手が困難になる
ことの懸念に対して２），コンクリートにフライアッシュ
や高炉スラグ微粉末を混入することで構造物の耐久性を
確保しようとする事例３）４）５）も報告されており，この影
響を構造計算において考慮することが求められている。
　プレストレストコンクリート（PC）桁のたわみの特
徴的な増加傾向を捉えるため，構造物の部位の降水や湿
度に応じた，予測式の適用方法を含む構造解析法が提示
されている６）７）８）。収縮ひずみおよびクリープひずみ予
測式について，混合セメントを用いたコンクリー
ト９）10），構造物寸法や長期材齢への適合，地域条件にも
配慮した知見が求められる。特に気象条件の影響につい
て，外気の相対湿度や，降水など水掛かりの影響により
収縮ひずみが大きく低減することが報告されている11）。
また，骨材について，骨材の収縮がコンクリートの収縮
ひずみに及ぼす影響が大きい12）13）。最近では，骨材の収
縮ひずみを計測する事例も報告されており14），今後，計
測方法が標準化されることが期待される。
　本研究は，コンクリート構造物の設計分野において，
特に橋りょう等の設計条件を想定し，長期変位，長期変
形を予測するために用いるコンクリートの収縮ひずみの

予測式を構築することを目的とする。コンクリート構造
物の様々な設計条件に対応するために，従来７）８）指摘さ
れていた材料諸元や外気相対湿度に加えて，フライアッ
シュおよび高炉スラグ微粉末を混入したセメントに対応
するとともに，長期材齢への適用性を確保しつつ，水掛
かりや骨材の収縮ひずみといった地域の特徴を導入でき
る予測式を示すものである。検討では，数年以下の実験
結果では，判断が困難なスケールの構造物を設計耐用期
間である 100年にわたり考慮するために，実構造物に
おける諸現象を説明可能とする材料－構造連成応答解析
システム DuCOM-COM3を用いて，無筋コンクリート
の解析を実施し，この解析結果に基づき定式化した。 

２．DuCOM-COM3 による解析

2. 1　コンクリートのモデル化
　DuCOM-COM3は，セメント系複合材料の硬化過程
をナノからマイクロメートルスケールでモデル化して追
跡する材料物理化学解析システム DuCOMと，鉄筋コ
ンクリート構造物のひび割れと鉄筋降伏以降の損傷を扱
う構造解析システム COM3を統合したものであ
る15）～18）。
　図 1に，部材厚 H＝400mmを例に解析モデルを示す．
詳細は，既報19）に示す。対象モデルは，X方向および Y

方向に解析対称面を有する 1/4対称モデルとした。構築
する予測式は，箱桁や T形桁などへの適用を想定して
いる。箱桁や T形桁などは，複雑な断面形状がゆえに
排水距離を唯一に設定することが困難であるが，桁の
ウェブやフランジとする部位に着目すると，2面の暴露
面を有する面部材と扱うことができる。そこで，気象に
関する境界条件は上下の 2面の暴露面とし，その他の面
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は封かんとした。断面内で平面保持を確保するため，水
分逸散の方向（Z軸方向）の部材厚に対して，解析モデ
ルの幅と奥行きを 3倍に設定した。図 1に，X方向のひ
ずみ分布および検討に用いた収縮ひずみ ε’cs（t, t0）の出力
位置を示す。ε’cs（t, t0）は，断面内で平面保持が概ね成立
している解析対称面から要素 1列分の X方向のひずみ
を出力することとし，この平均値とした。
　要素寸法の最大値は 100mmとしたが，暴露面に接する
コンクリートの要素は水分分布が大きく変化する可能性が
あるために，解析の安定性を担保できるように暴露面近傍
では 10mmとし，暴露面からの距離の増加につれて緩や
かに大きくなるように設定した。なお，解析は，材齢約
100年まで実施することを基本とした。また，コンクリー
トの引張強度を高く設定することで，部材表面での局所的
なひび割れの発生が収縮に及ぼす影響は考慮していない。

2. 2　影響因子の選定
　表 1に，検討した影響因子を示す。基本ケースとして，
常時乾燥（tpre＝0），W＝160kg/m3，ε’ag＝800×10－6，乾
燥開始時材齢 t0＝7日と設定し，セメント種類，W/B，
RH，Hの影響を検討した。乾湿繰返し（tpre> 0）の場合，
セメント種 N，W＝160kg/m3，ε’ag＝800×10－6，t0＝7日
とし，W/B，H，RH，液状水作用時間 tpreに焦点をあてた。
空気量や細骨材率，材料の密度や比表面積は標準的な値
とした。普通ポルトランドセメントの鉱物組成比は，カ
タログ値を参考に設定した。骨材の物性として，解析で
は ε’agを入力可能である。骨材の吸水率は 1.61%と設定
した。
　我が国の気象条件の特徴として，年平均湿度は概ね
60%～80%，月降水時間の年平均値は概ね 1.5日～4日
であった20）。そこで，解析では，2面の暴露面に作用す
る雰囲気湿度は同一の値とし，年平均湿度を包含する
RH=55%～85%を設定した。水掛かりの影響は，主に
降水によるものを想定して，図 1に示す通り，2面の暴
露面のうち 1面にのみ液状水が作用するものとした。

2. 3　常時乾燥（tpre=0 日）における解析結果
　常時乾燥条件における解析結果として，図 2に，収縮
ひずみ ε’cs（t, t0）を示す。ここで，ε’cs（t, t0）は，乾燥開
始時材齢 t0から材齢 tまでのひずみ変化量であり，収縮
を正で表す。
　ε’cs（t, t0）は，コンクリートが保有する水分量やその分
布の変化と強い相関があるとともに，この変化する速度
は，材齢，材料諸元および暴露面からの距離等に依存す
る 21）。このコンクリート中の水分分布は，暴露面にお
ける水分のやり取りや，セメントの水和の影響で変化す
る。そこで，前者を水分逸散，後者を自己乾燥と表現し，
ε’cs（t, t0）の増加傾向（以下，経時変化）および ε’cs（t, 
t0）の最終値と，主な因子の影響について以下で考察する。
　図 2に示す通り，部材厚 Hの増加に伴い，ε’cs（t, t0）
が長期にわたり変化する特徴を有するとともに，解析終
了時の ε’cs（t, t0）は減少した。Hの増加に伴い，中心部
は乾燥の影響を受けにくくなることで，比較的水和反応
が阻害されず進展することから，微細組織が緻密になる
ことで乾燥収縮ひずみが小さくなるためと考えられる。
　暴露面近傍では，外部への乾燥と水和による自己乾燥
の両者が組み合わさることで，細孔内相対湿度 hの低下
が顕著になる。部材厚が大きいと，内部があまり外部へ
の乾燥の影響を受けないため，表面の外部への水分逸散
および自己乾燥に対して，内部から水分が補填される。
一方，Hが小さい場合，hの低下に対して外気からの吸
湿により補填される割合が大きく影響するため，図 2
（c）（f）の H＝200mmで確認される通り，ε’cs（t, t0）は
減少に転ずる傾向となったと考えられる。
　解析終了時の ε’cs（t, t0）は，水結合材比W/Bが増加す
るほど増加した。W/Bの増加に伴い，コンクリートの剛
性が低下し，水分逸散に伴う体積変化を抑制する力が小
さくなること，およびセメントペースト中の単位水量の
増加により，自己乾燥よりも水分逸散の影響が支配的と
なることによるものである。また，W/B の増加に伴い，
初期の材齢に伴う収縮ひずみの増加が緩やかになった。

図１　1/4 対称モデルおよび X 方向のひずみ分布
（H＝400mm の例）19）

表１　解析因子（* は基本ケース）19）

鉃道総研報告　Vol.37,  No.1,  202312



これは，W/Bの増加に伴い，初期の材齢における収縮挙
動に支配的なメカニズムが，水和等による自己乾燥から，
外気への水分逸散に移行するためである。
　Hが大きいケースでは，低水結合材比のコンクリート
において，ひずみが減少する傾向があった（図 2（a））。
これは，水和の進行に伴う自己乾燥が顕著になり，環境
の影響を受けにくい部材内部の相対湿度が外部環境より
顕著に低下し，長期的な吸湿によって収縮から膨潤に転
じたためである。
　単位水量 Wに依存した影響は，材齢によらずほぼ一
定であったことから，以降の検討ではW＝160 kg/m3に
固定することとした。

2. 4　乾湿繰返しの解析結果
　乾湿繰り返しの影響を評価した解析結果として，図 3

に，細孔内相対湿度 hの分布を示す。給水 4日目では片
側暴露面より水分が浸透するが，14日目（給水終了後
14日）をみても，暴露面近傍を除き，湿潤状態が保た
れている。コンクリートへの液状水の浸透速度に対して，
外気への水蒸気の逸散速度が小さいため21），月当たり降
水日数が 1～4日である我が国の降水条件では，水掛か
りの影響をうける暴露面近傍のコンクリート中の水分逸
散が進行しない。その結果，月当たりの降水日数にはあ
まり依存せず，含水状態が保持されると考えられる。ま
た，図 3は，W/Bにも依存して hの分布が大きく異なっ
た。これは，W/B＝0.50と比較して，W/B＝0.35では，
同一材齢において自己乾燥により hが低下すること，細
孔構造が緻密になり，コンクリート中の水分移動速度が
小さいため，降水時に浸透した水分が内部にあまり移動
しないためと考えられる。

図２　収縮ひずみの経時変化（N，W=160 kg/m3，t0=7，常時乾燥）19）

図３　コンクリート要素の細孔内相対湿度分布（N，RH＝70%，乾湿繰返し）19）

鉃道総研報告　Vol.37,  No.1,  2023 13



３．収縮ひずみ予測式の構築

3. 1　収縮ひずみ予測式の基本思想
　構築する収縮ひずみ予測式は，乾燥開始時材齢 t0か
ら任意材齢 tまでに生じる収縮ひずみ ε’cs（t, t0）を算出す
る。なお，構造物の建設工程を考えると，PC橋りょう
では養生が終了し，乾燥が開始する時点の材齢と，プレ
ストレスロスの算定等，構造解析において収縮を考慮し
始める材齢が異なる場合もあるが，本検討における t0

は，暴露面における外気への水分逸散が開始する材齢で
ある。
　本検討では，経時変化を表す項が一つであり，各変数
の影響を包括して扱うことができるとともに，予測式の
構造をより理解しやすい双曲線関数を用いて表現するこ
ととした。双曲線関数を用いた収縮ひずみ予測式は，式
(1)のように表される。

ε’cs（t, t0）＝ε’cs∞×［（t－t0）/｛β＋（t－t0）｝］ (1)

ここに，ε’cs（t, t0）：t0から tまでに生じるコンクリートの収縮
ひずみ（×10－6），ε’cs∞：収縮ひずみの最終値（×10－6），β：
収縮ひずみの経時変化特性を表す項，である。
　PC構造物の施工では，材齢 1日におけるプレストレ
ス導入も想定して，乾燥開始時材齢は t0 ≥ 1日を定式化
の対象とした。定式化に用いた解析値 ε’cs（t, t0）には，
コンクリートの寸法，配合，材齢など設定条件に応じて

内部計算される，水和熱に起因するひずみの値も含まれ
ている。

3. 2　常時乾燥（tpre＝0 日）の収縮ひずみの予測式
3. 2. 1　収縮ひずみの最終値 ε’cs∞

　ε’cs（t, t0）の最終値 ε’cs∞を，式 (2)を用いて示す。

ε’cs∞＝kr×A∞1×f∞1（H）×f∞2（W/B）×f∞3（RH） (2)
×f ∞ 4（t0）×f ∞ 5（ε’ag）

ここに，A∞1：定数，f∞i（Xi）：因子 Xiの影響を考慮する
関数，kr：水掛かりの程度の影響を表す係数，である。
なお，f∞i（Xi）はべき乗を基本としたが，関数形状は各
因子の感度に応じて検討した。
　ε’cs∞の標準値に対応する各諸元 Xikを設定すると，式
(2)は式 (3)により表せる。

ε’cs∞＝kr×ε’cs∞k×g∞1［H/Hk］×g∞2［（W/B）/（W/B）k］× (3)
g∞3［RH/RHk］×g∞4［t0/（t0）k］×g∞5［ε’ag－（ε’ag）k］

ここに，ε’cs∞k：収縮ひずみの最終値の標準値，g∞i［Xi /
Xik］：f∞i（Xi）を各諸元 Xikで正規化した関数，である。
　ε’cs∞kに対応する諸元 Xikは，一般的な構造物の条件を
想定し，Hk＝400mm，（W/B）k＝0.50，RHk＝60%，（t0）k

＝7日，（ε’ag）k＝400×10－6とした。
　図 4に，ε’cs∞と βに及ぼす各因子の影響として，

図４　ε’cs∞とβに及ぼす各因子の影響19）
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DuCOM-COM3による解析結果より得られた，g∞ i［Xi /
Xik］と Xi /Xikの関係を示す。図中には，式 (4)による予
測値を併せて示す。
　図 4（a）に，Hの影響を示す。H＝100～1000mm，
材齢 100年とした本検討では，Hの増加に伴い，ε’cs∞は
減少した。そして，解析値を参考に，Hの増加に伴う ε’cs∞

の減少は徐々に鈍化する関数で表すこととした。
　図 4（b）に W/Bの影響を示す。W/B＝0.35～0.50では，
ε’cs∞は W/B1/2に比例して増加した。また，Nを用いたコ
ンクリートに対して，BBは同程度，FBではやや小さ
くなる傾向を示した。これは，実験的知見ではあるが，
高炉セメント B種に対する報告9）や，フライアッシュ
の混入により乾燥収縮がやや低減されるという報告10）11）

とも整合する。そこで，Nと BBは一致することとし，
FBは Nの 0.9倍として表すこととした。
　図 4（c）に RHの影響を示す。RHの低下に伴い ε’cs∞

は増加した。図中の式（4d）は，標準的な外気相対湿
度での予測精度を優先して RH＝55%～70%のデータを
用いて定めたが，RH－1に比例する関数を用いることで，
RH＝85%の解析結果も配慮して表すこととした。
　図 4（d）に乾燥開始時材齢 t0の影響を示す。t0の増
加に伴い ε’cs∞は減少した。乾燥開始までに封かん状態下
で水和反応が進行することで，乾燥開始が遅くなるほど
乾燥開始時材齢での hが低下する。さらには，微細組織
が緻密になることで水分移動速度が低下する結果，乾燥
開始以降の大気中への水分逸散量が減少するためと考え
られる。ここでは，対数に対して，単調に減少する関数
を用いて表すことした。
　図 4（e）に，粗骨材の収縮ひずみ ε’agの影響を示す。
ε’cs∞は，ε’agの増加に伴い単調に増加した。そこで，ε’ag

に対して，線形の関数を用いて表すことした。
　以上，各因子 Xikの影響を表す関数 g∞1［H/Hk］～g∞5

［ε’ag－（ε’ag）k］が，ε’cs∞kに対応する各諸元において 1と
なるように，各関数の係数および定数を決定した。得ら
れた ε’cs∞の各項を式 (4a)～式 (4g)に示す。

ε’cs∞k＝710 (4a)
g∞1［H/Hk］＝（H/Hk）－1/10 (4b)
g∞2［（W/B）/（W/B）k］＝kc×｛（W/B）/（W/B）k｝1/2 (4c)
g∞3［RH/RHk］＝（RH/RHk）－1 (4d)
g∞4［t0/（t0）k］＝－0.16×log｛t0/（t0）k ｝＋1 (4e)
g∞5［ε’ag－（ε’ag）k］＝0.0007×｛ε’ag－（ε’ag）k ｝＋1 (4f )
kc＝1（N，BB），0.9（FB） (4g)

ここに，kc：セメント種類を考慮する係数，である。
3. 2. 2　収縮ひずみの経時変化特性β
　2章で示した通り，主な影響因子である Hや W/Bを
用いて，βは式 (5)により示すこととした。

β＝Aβ1×fβ1（H）×fβ2（W/B） (5)

ここに，Aβ1：定数，fβi（Xi）：因子 Xiの影響を考慮する
関数，である。
　式 (5)は，収縮ひずみの最終値の標準値 ε’cs∞kに対応
する各諸元 Xikを設定すると，式 (6)により表せる。

β＝Aβ×gβ1［H/Hk］×gβ2［（W/B）/（W/B）k］ (6)

ここに，Aβ：定数，gβi［Xi /Xi k］：fβi（X i）を各諸元 X i k

で正規化した関数，である。
　図 4（f）に，DuCOM-COM3の解析結果を用いて，
gβ1［H/Hk］とH/Hk ，gβ2［（W/B）/（W/B）k］と（W/B）/（W/B）k
の関係および式 (7b) (7c)の予測値を示す。なお，式 (6)
は，基本ケースのデータを用いて定式化した。図 4（f）
に示す通り，Hの増加に伴い βが増加した。これは，収
縮ひずみが長期にわたり増加することを示している。
　βについて，拡散理論に基づき Hの二乗に比例する算
定式が報告されている７）。一方，図 4（f）は，Hの影響
は，水分移動係数を唯一の値とした拡散理論に従うと仮
定した場合よりもやや小さい結果となった。これは，含
水状態や水和に応じて，水分移動係数が材齢に依存して
変動する22）ため，水分移動係数を唯一の値とした方法
と差異が生じたものと考えられる。
　また，W/Bが小さいと，自己収縮が卓越する材齢初期
において，材齢に伴う ε’cs（t, t0）の増加が比較的大きい
傾向を示した（図 2）。この傾向を表すために，W/Bが
小さいほど βを小さく設定した（図 4（f））。そして，
gβ1［H/Hk］および gβ2［（W/B）/（W/B）k］が，収縮ひずみ
の標準値に対応する各諸元において 1となるように，関
数の係数および定数を決定した。得られた βの各項を式
(7a)～式 (7c)に示す。

Aβ＝340 (7a)
gβ1［H/Hk］＝（H/Hk）1/3 (7b)
gβ2［（W/B）/（W/B）k］＝｛（W/B）/（W/B）k｝3 (7c)

3. 3　予測式における水掛かりの影響の考慮
　水掛かりの影響は 2つの暴露面のうち 1面のみとし
ており，水分供給に関する境界条件は非対称であるため，
図 4（c）に示す RHが ε’cs（t, t0）に及ぼす影響とは異な
る傾向を示す。そこで，式（3）の，水掛かりの影響を
表す係数 krは，材齢 2000日時点での，液状水が作用し
ない際の収縮ひずみに対する，液状水が作用する際の収
縮ひずみの比率で表すこととし，W/B＝0.50の値を参考
に，H＝200mmで 0.5，H＝400mmで 0.6，H＝1000mm
で 0.8とした。
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3. 4　予測式およびその特徴
　以上，式 (4)および式 (7)に，ε’cs∞の標準値に対応する
各諸元 （W/B）k＝0.50，RHk＝60%，（t0）k＝7（日），（ε’ag）k

＝400 （×10－6）を代入して，式 (8a)～式 (8g)が得られる。

ε’cs（t, t0）＝ε’cs∞×［（t－t0）/｛β＋（t－t0）｝］ (8a)
ε’cs∞＝kr×600×（H /Hk）－1/10×kc×（W/B）1/2 

(8b)
　　　×（RH/100）－1×kt0×kag

kr＝1.0 （常時乾燥） 
　＝0.8 （乾湿繰返し，H＝1000mm） (8c)
　＝0.6 （乾湿繰返し，H＝400mm）
　＝0.5 （乾湿繰返し，H＝200mm）
 kc＝1.0 （N，BB） 
　＝0.9 （FB） (8d)
kt0＝－0.16×log （t0 / 7）＋1 (8e)
kag＝0.0007×（ε’ag－400）＋1 (8f )
  β＝2700×（H / Hk）1/3×（W/B）3 (8g)

ここに，ε’cs（t, t0）：材齢 t0から tまでのコンクリートの
収縮ひずみ（×10－6），t：コンクリートの材齢 （日），
t0：コンクリートの乾燥開始時材齢 （日） （1 ≤ t0 ≤ 365），
ε’cs∞：収縮ひずみの最終値（×10－6），kr：水掛かりの程
度の影響を表す係数，RH：外気相対湿度（%），（55% ≤ 
RH ≤ 85%），kc：セメント種類の影響を表す係数，H：

部材厚（暴露面間の距離）（mm）（100 ≤ H ≤ 1000），Hk：
標準部材厚 （mm）（＝400mm），kt0：乾燥開始時材齢の
影響を表す係数，kag ：粗骨材の収縮の影響を表す係数，
ε’ag：骨材の絶乾状態における収縮ひずみ （×10－6）  
（0 ≤ ε’ag ≤ 1200），β：収縮ひずみの経時変化特性を表す
項，W/B：水結合材比（0.35 ≤ W/B ≤ 0.50），である。式
(8)は，単位水量 W＝160kg/m3，2面乾燥条件下を対象
とした解析結果を基に検討した。水掛かりの影響は 2面
のうち 1面にのみ考慮し，28日あたりの液状水作用時
間 tpreは 4日程度以下である。
　図 5に，式 (8)による予測値を，DuCOM-COM3の解
析値と比較した例を示す。なお，ここでは ε’ag＝800×
10－6とした。解析値は ε’agに対して線形的に増減すると
ともに，この関係は材齢や W/Bの影響を受けないこと
が明らかであるため，図 5では比較を省略している。式 
(8)は，プレストレストコンクリート（PC）構造物で一
般的な，H＝400－1000mm，RH＝70%，W/B＝0.40に
照準を合わせて定式化したものである。特に，BBおよ
び FB，部材厚 H（＝1000mm）および低い水結合材比
W/B （＝0.35）において，収縮ひずみを捉えている。
　式 (8)は，算定精度が各影響因子に依存しないように，
構造物の変形を長期にわたって捉えることを目指して定
式化したものだが，RH＝55%では，特に H ≥ 400mm
において，解析値に対してやや早い材齢で収縮ひずみの

図５　式（8）による予測値および解析値の比較（基本ケース，常時乾燥，ε’ag＝800（×10－6））
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最終値 ε’cs∞に漸近するように計算される。その場合も，
ε’cs∞については，解析値を捉えられるように定式化した。
　DuCOM-COM3の解析値では，例えば，H＝1000mm 
で W/B が小さい場合，材齢の増加に伴い収縮ひずみが
減少に転じる結果がみられた。この要因は 2章で述べた
通りだが，FBおよび BBでは，水和による自己乾燥が
大きいため，その傾向が強くあらわれている。式 (8)で
はこのひずみの減少を忠実に再現するものではないが，
概ね解析値を捉えられるように ε’cs∞を定式化している。

４．PC 橋桁における計測値と予測値の比較

　対象構造物は，単純 PCT形 2主桁（支間長 38.25m）
のうちの 1主桁である。セメントには BBを使用してお
り，コンクリートの呼び強度 45，W/B＝0.352，W＝
154kg/m3であった23）。計測地点付近の気温および相対
湿度の年平均値の平年値は，それぞれ 18.6℃，69.3%20）

であった。
　図 6に，PC桁の上フランジとウェブに配置した，無
応力計により計測したコンクリートのひずみ，および予
測値を示す。図 6（c）（d）に示す通り，Hが小さいに
も関わらず，材齢に伴う上フランジの計測値の増加は，
ウェブの計測値に対して小さくなっており，主に水掛か
りの影響により，収縮ひずみが抑制される結果が確認さ
れた。
　予測値は，材料の諸元，気象条件，施工条件などは，
実施工を考慮して算定した23）。上フランジおよびウェブ

は，2つの暴露面を有する部位とし，その厚さを Hとし
た。気象条件のモデル化では，ウェブを常時乾燥６）と
して，上フランジを桁上面の暴露面に水掛かりの影響が
あることを想定して乾湿繰返し６）とした。
　式 (8)による予測値では，RH=69%（相対湿度の年平
均値の平年値）とした。krは，常時乾燥では kr＝1（tpre 

＝0日），乾湿繰返しでは Hに応じて定めた。ε’agは実測
値がないため，図中では ε’ag＝400×10－6とした。また，
図中には，文献 7の予測値を参考までに示す。この場合，
常時乾燥では RH＝69%，乾湿繰返しでは RH＝95%と
した。
　式 (8)による予測値は，材齢 2000日程度までの BB
の計測値に対して，部位（上フランジ，ウェブ）に依存
した水掛かりの影響が，材齢の増加に伴う収縮ひずみの
増加に及ぼす特徴を捉えている。
　計測値は，暴露面から約 200mm位置の断面中央の代
表値であるだけでなく，降水が暴露面に作用した可能性
や，また，外気相対湿度が日変動を繰り返す実環境の場
合，外気との水のやり取りでは，吸湿速度に対して逸散
速度が小さい。その結果，外気相対湿度を平年値とした
場合の予測値に対して，湿潤状態が確保された可能性が
ある13）。したがって，ε’agの影響のほかに，定式化した
式 (8)に，相対湿度の年平均値の平年値を RHに用いた
予測値は，やや過大となった可能性が考えられる。
　ところで，本稿ではクリープ係数について述べていな
いが，図 6（e）は，計測位置 1040mmにおいて計測し
た鉄筋のひずみ，収縮ひずみ，載荷履歴を考慮して算出

図６　高炉セメント B 種を用いた PC 桁の計測値と算定値19）
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したクリープ係数，および示方書によるクリープ係数の
予測値６）を示す。なお，計測した圧縮強度およびヤン
グ係数を用いて，算出している。予測値は，計測値の増
加する傾向をよく捉えていることから，式 (8)による収
縮ひずみとクリープ係数を用いた予測値６）の和は，構
造物に生じている材齢約 2000日までのコンクリートの
ひずみを評価するとともに，BBのクリープ係数は，材
齢に伴う BBの圧縮強度およびヤング係数を適切に評価
することで，既存の式６）を用いても捉えられる可能性
を示唆している。 

５．まとめ

　3次元材料－構造連成応答解析システム DuCOM-
COM3の解析値の分析の結果，材齢 100年では，普通
セメントコンクリート（N）の収縮ひずみに対して，高炉
スラグ微粉末を混入したコンクリート（B種，BB）は
同程度，フライアッシュを混入したコンクリート（B種，
FB）は，やや小さくなる傾向を示した。また，材齢
100年のコンクリートの収縮ひずみは，骨材収縮ひずみ
に比例した。
　コンクリート構造物の設計に用いるための，コンク
リートの収縮ひずみの予測式を，DuCOM-COM3の解
析値に基づき構築した。双曲線関数を用いた予測式は，
従来指摘されていた配合や外気相対湿度に加えて，BB
および FBに対応するとともに，外気相対湿度，水掛か
りの影響および骨材の収縮ひずみといった地域性の影響
を入力可能である。部材厚の大きい，あるいは低水結合
材比のコンクリートを含めて，収縮ひずみの長期材齢へ
の適用性を確保している。
　提案した予測式は，BBを用いた供用中の PC桁に生
じている，コンクリートの収縮が一因とみられるひずみ
の増加を説明できることを確認した。
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